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Method for controlled synchronization to an 
astable clock system, and reception unit 
corresponding thereto Soft synchronization using 
a slight change in the period duration of the clock 
signal (a) produced makes it possible to alter said 
clock signal such that a phase difference (c) 
between the stable clock signal (b) produced by a 
PLL (6) upon a synchronization signal (S) and the 
clock (signal (a) produced for the application (4) 
Is slowly reduced until the two clock signals (a, b) 
are in synchronism with on another after a certain 
time. This means that the clock signals a 
produced largely keep their period duration, so 
that there is the assurance that applications 
called cyclically with this clock pulse can be 
executed to the full extent with the necessary 
degree of accuracy. By virtue of fluctuations in 
the period duration of the first clock transmitter 
which are corrected by the PLL (6) being mapped 
onto the second clock transmitter, a phase 
difference (c) which is to be compensated for 
remains constant. The process of soft 
synchronization thus barely differs from the 
normal operating state. 
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@): Verfahren zum gesteuerten Einsynchronisiereh auf ein nicht stabiles Taktsystern und hiermit . 
korrespondierende Empfangseinheit 

@ Durch Welches Einsynchronisieren mittels geringfugi- ' * . 

ger Anderung der Periodendauer des erzeugten Taktsi- 
gnals (a) karin dieses so verahdert werden, dass sich eine 
Phasendifferenz (c) zwjschen dem von einer PLL (6) auf 
ein Synch ronisatlonssignal (S) erzeugten stabilen Taktsi- 
gnal <b) und dem fur die AppHkatibn (4) erzeugten Taktsi- . 
• gnal (a) lanig^sam reduziert, bis nach.efner gewissen Zeit 
beideVTaktsignale (a/b) zueinan'der syncHron s D^- * 
1 ~ diirch behalten die erzeugten Taktsignale (a) weitgehend 
ih're' Periodendauer, so dass sichergdstellt 'ist/ dass' mit 
' diesem Takt zyklisch aufgerufene Anwendungen vollstan- 
... dig milder erforderlichen Genauigkeit abgearbeitet vyer- 
. . den konnen. Indem von der PLL (6) ausgeregelte Schwan- 
. kungeri der Periodendauer des'.erstian Taktgebers auf den 
• zweiteri Taktgeber abgebildet warden, bleibt eine zu kom- 
I pensterende Phasbndifferenz (c) konstant Der Vorgang 
I; des weichen Einsynchronisierens unterscheidet sich so^ 
k mit kaum vom normalen Betriebsziistand. . 
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[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Synchronisierverfahrcn fur eine Empfangseinheit, wobei 
der Empfangseinheit von einer Sendeeinheit zyklisch ausge- 
sandte Synchronisationssignale QbenniUelt werden, wobei 
die Empfangseinheit die Synchronisationssignale einem er- 
sten Taktgeber zufiihrt, wobei der erste Taktgeber zwischen 
zwei Synchronisationssignalen eine im wesentlichen stabile 
Anzahl von Taktsignalen ausgibt, sowie eine hiermit korre- 
spoadierende Empfangseinheit. 

[0002] Derartige Synchronisierverfahren und- die koire- 
spondierenden Empfangseinheiten sind allgemein bekanht 
Sie werden unter anderem in Feldbussystemen, z, B. dem 
PROFEBUS, eingesetzL Solche Feldbussyteme sind ver- 
teiite Steuemngssysteme, die in der RegeL eine Sendeeinheit 
(Kopfbaugruppe, Busriiaster) und eine Vieizahl von Emp- 
fangseinheiten (Slaves) aufweisen. Die Ansteuerung der 
einzelnen Slavebaugruppen geschieht in der Regel dadurch, 
dass die Sendeeinheit den Empfangseinheiten ein Befehlste- 
legranun ubermittelt. Bei Empfang des Befehlstelegramms 
geben die Empfangseinheiten SoUwerte an eine gesteuerte 
technische Anlage auis, die ihnen zuvor von der Sendeein- 
heit ubermittelt worden sind. Gleichzeitig lesen sie Istwerte 
von der gesteuertbn technischen Anlage . ein, weLche sie 
nachfolgend an die Sendeeinheit ubermitteln. Die Sendeein- 
heit errechnet dann neue SoUw^te, die sie den einzelnen 
Empfangseinheiten ubenhittelt, so dass diese fur das nach- 

_ste^Befehlstelegramm.bereit.siiid ^ 

[0003] Die Befehlstelegramme werden von der Sendeein- 
heit zeitlich aquidistant gesendet. Aus den Befehlstelegram^ 
men sind daher Synchronisationssignale ableitbar, mittels 
derer die Empfangseinheiten mitder Sendeeinheit synchro- 
nisierbar sind. 

[0004] In der Praxis verb leibt zwischen dem Ubermitteln 
der eingelesenen Istwerte an die Sendeeinheit und, dem 
Obermitteln der SoUwerte an die Empfangseinheiten einer- . 
seits und deni Ubermitteln des nachsten Befehlstelegramms 
andererseits ein zeitlicher Spielraum. Dieser wird in der Re- 
gel fur sogenannte azyklische Telegramme genutzt Hierbei 40 
kann es geschehen, di^ss aufgrund von WrzSgerungen durch 
die azyklischen Telegramme einzelne Befehlstelegramme 
verspatet gesendet werden. Der Empfang dcrart verspatet 
gesendeter Befehlstelegramme bewirkt eine fehlerhafte 
Nachsynchronisation der Empfangseinheiten. Bei vielen 
Anwendungen iist diese fehlerhafte Nachsynchronisation 
unkritisch. 

[0005] ' Bei zeitkritischen Anwendungen hingegen, insbe- 
sondere bei der Koppluhg interixjiierehder Antriebsachsen, 
ist eine derartige fehlerhafte Nachsynchronisation nicht to- 
lerierbar. Zu deren Vermeidung ist daher ein Phasenregler 
vorgeschlagen wprdenj indem die Empfangseinheit die Syn- 
chronisationssignale dem ersten Taktgeber iiber diesen Pha- 
senregler einer phasenverriegelteh Schleife zufiihrt, wobei 
der Ptiasenregler beim Empfang der Synchronisationissi- 
gnale moinentane Phasenfehler ermittelt und den ersten 
Taktgeber derart nachregelt, dass der erste Taktgeber zwi- 
schen zwei' Synchronisationssignalen eine Sollanzahl von 
Taktsignalen ausgibt. Um eine hinreichende Geriauigkeit 
der Synchronisierung mit der Sendeeinheit zu erreichen, ist 
vorgeschlagen worden, dass der Phasenregler die momenta- 
nen Phaseiifehler zu einem Integratioriswprt aufintegriert 
und dass der Integrationswert zu einem Integratipnsbruch- 
teil ausgeregelt wLrd, wobei der Integrationsbruchteil klei- 
ner als eins ist (vgl. DE 199 32 635.5). 
[0006] Der Phasenregler der phasenverriegelten Schleife 
(PIX) generiert im wesentlichen aus einem iiber das Feld- 
bussystem empfangeneh Synchronisationssignale welches 



mit Storungen behaftet ist, ein stabiles Taktsignal, Fallt die- 
ses iiber das Feldbussystem empfangene Synchronisations- 
signal dauerhaft aus (z, B. keine Busverbindung mehr.vor- 
handen), so erzeugt der Phasenregler weiterhin ein stabiles 
Taktsignal, allerdings ohne sich auf das Synchronisationssi- 
gnal auf dem Feldbussystem sy nchronisieren zu konnen. 
[0007] Ist nach einiger Zeit das iiber den Feldbus empfanr 
gene Synchronisationssignal wieder dauerhaft vorhanden 
(z. B. Busverbindung wieder heigestellt) wird in der Regel 
dieses Synchronisationssignal vollig asynchron zu dem von 
dem Phasenregler erzeugten stabilen Taktsignal liegen. 
Wird in diesem Fall der Phasenregler gestoppt, so fallen die 
von der PLL erzeugten stabilen Takte aus. Wird der Phasen- 
regler wieder neu gestartet, so werden die von der PLL er- 
zeugten stabilen Takte wieder synchron zu dem uber den 
Feldbus empfangenen Synchronisationssignal erzeugt. 
[0008] Diese hferkommliche Verfahrensweise ist jedoch 
problematisch im Hinblick auf Anforderungen von ver- 
schiedenen Anwendungen wie z, B. der Kopplung interpo^. 
lierender Antriebsachsen. Der synchrone Betrieb von ver- 
schiedenen Achsen, z. B. bei numerisch gesteuerten Werk- 
zeugmaschinen oder Robotem, hangt von detn von der PUL 
erzeugten stabilen Taktsignal ab. Istwerte werden z. B. syn- 
chron mit diesem Takt gespeichert und SoUwerte ausgege- 
ben. 

[0009] Der Ausfall des von der PLL erzeugten TEiktsighals 
hat dann jedoch zur Folge, dass die Werkzeugmaischine die 
Position ihrer Achsen nicht mehr bestimmen kann und dass 

der Maschinenbediener seine Achsen wieder neu referenzie- 

30 ren muss. 

[0010] Darum ist es aus Applikationssicht wiinschens- 
wert, dass eine Neusynchronisiening ohne Ausfall der von 
der PLL erzeugten stabilen Takte erfolgen kann... . 
[0011] Das Einsy nchronisieren auf das vom Feldbus emp- 
fangene Synchronisationssignal sollte demnach weich, d. h. 
nur durch geringfUgige Anderung des von der P]X erzeug- 
ten stabilen Taktssignals erfolgen. . 

[0012] pie Aufgabe der yorliegehden Erfiiidung besteht ; 
darin, ein Synchronisierverfahren fiir eine Empfangseinheit 
zu schaffen, mit dem ein weiches Einsynchronisieren aiif ein 
nicht stabiles Taktsystetii ermoglicht wird sowiie eine hi^- 
mit korrespondieiiende Empfangseinheit. 
[0013]. Gemafi der vorliegenden Erfindung wird diese 
Aufgabe dadurch gelost, dass das eingahgs beschriebene 
Synchronisationsverfahren gemaB dem Oberbegriff . des- 
Hauptanspruchs dadurch weitergebildet wird, dass 
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- die stabilen Taktsignale einem zweiten Taktgeber 
. zur Ansteuerung dienen, , . _ 

- wobei der z weite Taktgeber ein auch bei Ausbleiben 
der ersten stabilen Taktsignale stets yorhandenes.zwei- 
tes Taktsignal generiert, , ' 

- wobei eine zwischen dem ersten und zweiten Takt- 
geber auftretende Phasendifferenz diurch Beeinflussung 
der Periodendauer des z^yeiten Taktgebers ausgeglir 
chen wird. 

[0014] Durch das weiche Einsynchronisieren behalten die 
erzeugten Taktsignale weitgehend ihre Periodendauer, so 
dass sichergestellt ist, dass mit diesem Takt zyklisch aufge- 
rufene Anwendungen wie etwa Software-Applikationen 
auch voUstandig abgearbeitet werden konnen. Da die Takt- 
signale weitgehend ihre Periodendauer erhalten, bleibt auch 
die Applikation hinreichend genau. Insbesondere bei zeit- 
kritischen Stellen wie Berechnungen von Geschwindigkei- 
ten etc. ergeben sich hierbei groBe Vorteile gegeniiber einer 
geregelten I^sung. Der Vorgang des weichen Einsynchroni- 
sierens unterscheidet sich somit kaum vom normalen Be- 
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triebszustand der Maschine, 
[0015] Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn le- 
digUch geringfiigige Andeningen der Periodendauer des 
zweiten Taktgebers so vorgenommea werden, dass die Pha- 
sendifferenz innerhalb einer .vorgegebenen Zeitdauer stetig 5 
verkleinert wird bis das erste und das zweite Taktsignal zu- 
einander syachron sind, 

[0016] Auf diese Weise erfplgt der Vorgang des Einsyn- 
chronisierens besonders weich, 

[0017] Besonders efifekdv erfoijgt das Binsynchronisieren, lO 
. wenn die Periodendauer des zweiten Taiktgebers so beein- 
fiusst wird, dass der kurzere Abstand der. Phasea der beiden 
Taktsignale reduziert wird. ' . . 

[0018] Nach einer . weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
des Verfahrens gemSfi der vorliegenden Erfindung wird der 15 
zweite Taktgeber im Falle des Ausbleibens des ersten stabi- 
len T^iktsignals mit einer vorgegebenen Standardperioden- 
dauer angesteuert. Dadurch wird erreicht, dass auch bei 
Ausfall des Synchronisationssignals ein autarker Betrieb der 
AnwenduQg moglich ist. 20 
[0019] Beitn Eiasatz eines eihgangs geschilderten Phasen- . 
reglers einer verriegelten Schleife (PIX) zur Erzeugvmg ei- 
nes ersten stabilen Taktsignais lasst sich die Erfindung be- 
.sonders einfach und effektiv rbalisieien,. wenn vbm Phasen-. 
regler ausgeregeltei Schwankunjgen der Peribdendauer des 2S 
ersten Taktgebers auf den zweiten Taktgeber abgebildet 
werden. 

[0020] Dabei hat es sich als gunstig erwiesen, wenn die 
vom Phasenregler von Takt zu Takt ermittelten Korrekturen 
,.der Heriodendauer_^des.ersten,Taktgebers.sowohLin.dem ,err._.30.. 
sten stabilen Taktsignal als auch in dem stets vdrhandeneii 
zweiten Taktsignal beriicksichtigt werden.. 
[0021] Weitere Vorteile und Details der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibting eines vorteilh^- 
ten Ausfuhrungsbeispiels und in Yerbindung mit den Figu- 35 
ren. Dabei sind Elemente mit gleicher Funktiohalitat mit den . 
gleichen Bezugszeichen gekeimzeichnet: Es zeigen' in Prin- 
zipdarsteilung: ; 
[0022]' Fig. 1 ein verteiltes Steueruhgssystem^. • . : 
[0023] Fife, 2 eine Empfahgseinheit, 40 
[0024] Fig. 3 eine phasenverriegelte Schleife init nachge- . 
schaltetem gesteuertem Ikktgeber libd , ' 
[0025] Fig. 4 ein Zeitdiagramm der gesteuerten Eihsyn- 
chronisierung. 

[0026] GemaB Fig. 1 weist ein verteiltes Steiieningssy- 45 
stem eine Sendeeinheit 1 und Empfangseinheiten 2 auf, die 
liber ein Biissystem 3 miteinander verbiinden sihdJ Die Sen- 
deeinheit 1 sendet zyklisch Telegramme an die Empfangs- 
einheiten 2, welche entspriechend auf die empfangenen Tele- . 
granune reagierenl Beispiel^weise leseh die Empfahgseiri- -SO . 
heiten 2 von einer gesteuerten technjschen Anlage bzw. . 
Applikation 4 EingangsgroBen ein uiid geben Ausgangsgro^ . : 
Ben an die technische Anlajge bzw. Applikaition 4 aus.. Dies 
ist in Fig. 1 diirch die Pfeile zwischen den Empfangs^nhei^ 
ten 2 und der technischen Aiilage/Applikation 4 aiigedeutet. 55 
[0027] Die Kommunikation zwischen der Sendeeinheit 1 
und den Empfangseinheiten 2 erfolgt in der Regel iiach fbl- 
gendem, zyklisch abgearbeiteten Schema: . ; 
Zunachst iihemiittelt die Sendeeinheit 1 deri Erhpfangsein^ 
heiten 2 AusgangSgroBen, die an die technische Anlage/ 60 
Applikation 4 ausgegeben werden sollen. Dann ubermittelt 
sie ein Befehlstelegramm an die Empfangseinheiten 2. Bei 
Obermittlung-des Befehlstelegramms geben die Empfangs- 
einheiten 2 die AusgangsgroBen an die technische Anlajge 4 
aus und lesen Eingangsg^roSen von der technischen Anlage 4 65 
ein. Sodann werden die eingelesenen EingangsgroBen voni 
der Sendeeinheit 1 abgefragt 

[0028] . Im Idealfall wud das obenstehende Schema streng / 
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zyklisch und zeitlich streng aPffaistant abgearbeitet. Insbe- 
sondere die Befehlstelegramme konnen daher als Synchro- 
nisationssignale S verwendet werden bzw. aus den Befehls- 
telegrammen Synchronisationssignale S abgeleitet werden. 
Mittels der Synchronisationssignale S. konnen sich dann die 
Empfangseinheiten 2 mit der Sendeeinheit 1 synchronisie- 
ren' 

[0029] Die von den Empfangseinheiten 2 empfangenen 
Synchronisationssignale werden gemaB Fig^ 2 und 3 iiber ei- 
nen Busanschlussbaustein 2' einem Phasenregler 5. einer 
phasenverriegelten Schleife 6 zugefuhit. Die phasenverrie- 
gelte Schleife .6 weist einen Taktgeber 7 auf. Innerhalb des 
Taktgebers 7 erzeugt ein Taktgenerator s Primartaktsignale, 
die einem Frequenzteiler 9 ziigefuhrt werden. Ausgangssei- 
tig gibt der Frequenzteiler 9 die heruntergeteilten Primar- 
taktsignale als Taktsignale aus. Die Taktsignale werden ei- 
nem Taktsignalzahler 10 zugefuhit. . 

[0030] Bei idealer Regelung des Taktgenerators 8 gibt der 
Taktgeber 7 zwischen zwei Synchronisationssignalen S ex- 
akt eine SoUanzahl Z* voii Taktsignalen aus. In der Regel 
gibt der Taktgeber 7 aber eine Anzahl Z von Taktsignalen 
aus, welche von der SoUanzahl Z* abweicht. Der Phasen- 
regler 5 ermittelt daher beim Empfang der Synchronisati- 
oiissignale momentane Phasenfehler z und regelt dann den 
Taktgeber 7 derart nach, dass er zwischen zwei Syiichroni- 
sationssignalen S die SoUanzahl Z* von Taktsignalen aus- 
glbL.Dies geschieht wie folgC 

Vor Beginn dei* Synchronisation, also vor der Ermittlung des 
ersten momentanen Phasenfehlers z, wird zunachst von ei- 
ner-SteuereinheitU eiaer. Ansteuereinheit 12.ein.StartsignaL. 
vorgegeben, Diese steuert daraufhin den Taktgenerator 8 des 
Taktgebers 7 an. Wenn der Taktsignalzahler lOjdie SoUaur 
zahl Z* von Taktsignalen gezahlt hat, ubermittelt'der Taktsi- 
gnalzahler 10 ein Signal an die Ansteuereinheit^ 12. Diese 
halt daraufhin den Taktgenerator, 8 wieder an. Die phasen- 
verriegelte Schleife 6 ist dadurch sozusagen "vprgespannt". 
Beim Empfang des nachsten Synchronisationssignals, das 
iebenfaUs an die Ansteuereinheit 12 ubermittelt-viiixl, startet 
diese dann den Taktgenerator 8 wieder Dadurch- wird der 
Taktsignalzahler 10 neu hochgezahlt, ' 
[0031] Das Erreichen der SoUanzahl Z* sowie das Eintref- 
fen des nachsten Synchronisationssignals S wird an einen 
Primartaktzahler 13 gemeldet: Beim Eintreffen des ersten 
dieser beiden Signale wird der Primartaktzahler 13 gestartet, 
beim Eintreffen des zweiten der beiden Signale gestoppt. 
Der (vorzeichenbehaftete) Zahlerstahd des Primartaktzah- 
lers 13 ist somit ein direktes MaB.fur den Fehler zwischen* 
der Taktung des Taktgebers 7 und der Periodizitat der Syn- 
chronisationssignale S. 

[0032]- Beim Empfang des ersten Synchronisationssignals 
S niaich dem .Wederstarteri des Taktgebers 7 wird der Zahleir- 
stand des Primartaktzahlers 13 an die Steiiereinheit 11 ubcrr 
mittelt Diese errechnet daraus einen Korrekturwert fur die 
Ansteiiehing des Taktgenerators 8 und gibt diesen Korrek- 
turwert direkt dem Phasenregler 5 vor. Dadurch wird der 
beim ersteii Synchronisationszyklus detektierte momentane 
Phasenfehler z zumindest im wesentlichen ausgeregelt, 
[0033] In den weiteren Synchronisationszyklen wird der 
IVimartaktzahler 13 stets in Abhangigkeit vom Synchronisa- 
tionssignal S und dem Erreichen der SoUanzahl Z* gesteu- 
ert Beim Eintreffen des ersten dieser beiden Signale wird 
der Primartaktzahler 13 gestartet und beim Eintreffen des 
zweiten dieser beiden Signale gestoppt. Der Zahlerstand des 
Primartaktzahlers 13 wird einem Vergleicher 14 zugefuhrt. 
[0034] Der Zahlerstand des Primartaktzahlers 13 wird be- 
tragsrnaBig mit einem Maximalfehler vergUchen. Wenn der 
Zahlerstand den Maximalfehler ubersteigt, wird ein Aus- 
zeitzahler 15 hochgezahlL In diesem FaU wird. an den Pha- 
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seoregler 5 kein Fehlersignal ausgegeben. Der Phasenregler 
5 behalt sein bisheriges Ausgangssignal bei. 
[0035] In der Regel wird der Primartaktzahler 13 bei jeder 
Ubermittlung eines Synchronisationssignals S gestartet bzw. 
gestoppt..Es ist aber auch moglich, der phasenverriegelten 5 
Schleife 6 zusatziich von der Steuereinheit 11 ein Gultig- 
keitssignal G zu ubennittela. In diesem Fall wird der Pri- 
martaktzahler 13 nur dann gestartet uad gestoppt, wenn das 
Giiltigkeitssignal G anliegt. £s ist femer moglich, den Pri- . 
martaktzahler 13 um einen Phasenversatz bezugUch des 10 
Synchronisationssignals S versetzt zu starten und auszuwer- 
ten. 

[0036] Wehn der Phasenregler die momentanen Phasea- 
fehler zu eiiiem Proportionalbruchteil ausregelt, wobei der 
Proportionalbruchteil kleiner als eins ist, ergibt sich eine 15 
schnellere Ausregelung des Phasenfehlers. Dies gilt insbe- 
sondere dann, wenn der PFoportionalbruchteil groBer als der 
Integrationsbruch teil ist. 

- [0037] Wenn der Phasenregler den Taktgeber nur dann 
nachregelt, wenn der Absolutwert des momentanen Phasen- 20 
fehlers einen Maximalfehler nicht ubersteigt, bewirken Ver- 

-zogeningen der Synchronisationssignale durch azyklische 
Telegramme keine fehlerfaafte Nachregelung des Taktge- . 
bers. . :' ■/ 

[0038] . Wenn bei tJbersteigeh- des Maximalfehlers ein '25 
. Zahler hochgezahlt wird, ist insbesondere ein dauerhafter 
Fehler der Kommunikation zwischen Sendeeinheit und 
Empfangseinheit erkennbar. . 

..[p039]_^ena_dec_phasenyeniegelten^Schleife_von.em^ 

Steuereinheit ein Giiltigkeitssignal iibermittelt wird und das 30 
Synchronisierverfahren nur bei Vorliegen des "Gultigkeitssi-. 
gnals ausgefuhrt wird, ist sicherzusteUen, dass die Synchro- . 
nisation auf die richtigen Synchronisationssignale erfolgt. 
[0040] Wenn innerhalb des Taktgebers ein 'Mctgenerator 
Primartaktsignale erzeugt, die einem Frequenzteiler zuge-. 35 
fiihrt werden, der ausgangsseitig die herunteigeteilten Pri- 
martaktsignale als Taktsignale ausgibt, ist gewahrleistet, 
dass alle zwischeri dem Tkktgeneratoi* und dem Frequenztei-. 
ler angeordneten Komponenten ebenfaUs phasenrichtig syn- 
chronisiert sind. . 40 
[0041]. Wenn vor der Ennittliing des ersten momentanen 
Phasenfehlers der T^tgeberd$e Solianzahl von Taktsigna- 
len ausgibt, dann angehalten wird und beim Empfang des 
nachsten Sjrnchronisationssignals wieder gestartet wird, er- 
gibt sich eine besonders schnelle Synchronisation der 6mp- 45 
fangseinheit beim Anlauf. 

[0042] Wenn beiin Empfang des ersten Synchronisations- 
signals nach dem Wiederstarten des Taktgebers der momen- 
..tahe^ Phasen fehler ziimindest im ..wesentlichen ausgeregelt - 
wird und das Aufintegneren der momentanen Phasenfehler 50 
lind das Ausregelh des Integrationswerts, ggf , auch das Aus- 
regeln des momentanen Phasenfehlers, erst ab dem Emp- 
fang des zweiten Synchronisationssignals ausgefuhrt wird, 
wird die Synchronisieruhg zu Beginn des Verfahrens noch 
welter beschleunigt; . 55 

[0043] Das von dem Phasenregler der phasenverriegelten 
Schleife 6 (PLL) erzeugte stabile Taktsignai Z wird orfin-r . 
dungsgemaB jedoch nur als Zwischensignal b benutzt. Fiir 
die eigentliche durcH die Empfangseinheit 2 am Bussystem 
3 betriebene Applikation 4 wird ein weiteres stets vorharide- 60 
nes Taktsignai a erzeugt Dies geschieht mittels eines \yeite- 
ren Taktgebers 7-, der.wie der erste Taktgeber 7, ebenfaUs 
liber einen Taktgenerator.8* zur ^rzeugung zweiter Prirnar- 
taktsignale und einen nachgeschaiteten Frequenzteiler 9\ 
Mit dessen Ausgangssignalen wird ejn nachgeschalteter 65 
Taktsignalzahler 10' beaufschlagt. Die Funktionsweise die- 
ser Kbmjponenten entspricht somit im wesentlichen der der 
phasenverriegelten Schleife 6. . . 



[0044] Die Zwischensignale b am Ausgang des ersten 
Taktzahlers 10 der verriegelten Schleife 6 und die stets vor- 
handenen zweiten Taktsignale a am Ausgang des weiteren 
Taktzahlers 10' werden einem weiteren Vetgleicher A ziir 
Differenzermittiung zwischen den Taktsignalen a fur die 
Applikation 4 und den stabilen Taktsignalen b der phasen- 
verriegelten Schleife 6 zugefuhrt. Als Messergebnis wird 
die Differenz c als MaB fiir die Phasendififeren^ der beiden 
Taktsignale a und b einer Meldeeinheit C zugefuhrt Diese 
meldet, wenn c zu Null wird,. was bedeutet, dass das Tkktsi- 
gnal a fur die Applikation -4 zur phasenverriegelten Schleife 
6 und damit zura Synchronisationssignal S des Bussys terns 
3 synchron ist. 

[0045] AuBerdem gelangt die Phasendifferenz c an eine 
Steuereinheit B. Diese wird zusatziich mit dem Regleraus- 
gang d des Phasenreglers 5 sowie einem Statussignal e be- 
aufschlagt. Das Statussignal e liefert Informationen zum Zu- 
stand der phasenverriegelten Schleife 6„ob die PLL eingera- 
stet und stabil ist oder aber ausgerastet, nicht stabil, abge- 
schaltet oder wahrend der Anlaufjphase. Einweit^es Signal 
f, das zur Steuereinheit B gelangt; gibt im Bedarfsfall die 
Anforderung zum "weichen" Einsynchronisieren. 
[0046] ' Fiir die Steuereinheit B wird nun folgende Be- 
triebsweise gewahlt: 

Falls das Statussignal e signaUsiert, dass die PLL 6 nicht sta- 
bil ist (ausgerastet, abgeschaltet, Anlaufphase etc.), so wird 
der Taktgenerator 8' mit einer vorgegebenen Standardperi- 
odendauer angesteuert. Der Taktgenerator 8 lauft somit ab- 
.gekoppelt_vonder-PLL-6-underm6glicht-der. Applikation -4--^ 
einen autonomen Weiterbetrieb ohne Unterbrechung. 
[0047] Signalisiert das Statussignal e hingegen, dass die ^ 
PLL 6 stabil bzw. eingerastet ist^ so wird der Taktgenerator; 
8' mit dem Reglerausgang d des Phasenreglers 5 . angesteu- 
ert, d. h. wie die phasen verriegelte Schleife 6. Dainit erfolgt . 
die Erzeugung von.den Taktsignalen a und b genau gleich,. 
d. h. auch. wenn das Taktsignai . b geringe Peribdendauer'^ 
schwankungen aufweist, bleibt die Phasendifferenz c konr 
stanL - ' 

[0048] Wird in dem Vergleicher A eine Phasendifferenz c 
zwischen dem ersten Taktsignai b und dem zweiten stets. . 
vprhandenen Taktsignai a fiir die Applikation 4 erkannt, so 
wird iiber das Anforderungssignal f die Steuereinheit B auf-/ 
gefordert, den Taktgenerator 8' mit einem geringfiigig ge- . 
geniiber dem Reglerausgang d modifizierten Wert anzusteu-r 
em, so dass die Phasendifferenz c allmahUch abnimmt. 
[0049] Durch die geringfiigige Anderung der Perioden- 
dauer des fiir die Applikation 4 erzeugten Taktsignals a kahn 
dieses so verandert werden, dass sich die Phasendifferenz c 
zwischen dem von der PLL 6 erzeugten stabilen T^tsignal - 
b und dem fiir die Applikation 4 erzeugten Taktsignai a 
langsam ("weich") reduziert bis nach einer gewissen Zeit 
beide Taktsignale a, b zueinander synchron bzy/, einsyh- 
chronisiert sind. Dazu muss der Phasenregler 5 (wieder) einr 
geschaltet sein, d. h. Takte erzeugen. Indem eine Phasendif- 
ferenz zwischen dem von der PLL 6 erzeugteri stabilen T^ct- 
signal b und dem fur die Applikation 4 erzeugten Taktsignai . 
a standig gemessen wird, kann diese jederzeit durch gezielte 
Anderung der Periodendauer des fiir die AppUkation 4 er- 
zeugten Taktsignals a sukzessive bis auf Null ausgeglichen - 
werden. 

[0050] Betragt die Phasendifferenz beispielsweise 
+1000 ns, so wird nun z. B. in 100 Perioden des fur die App^ 
likation 4 erzeugten Taktsignals a die Periodendauer jeweils 
um 10 ns verkiirzt. Dadurch wird diese Phasendififerenz 
langsam sukzessive bis auf Null abgebaut (" weich'es Einsyri- 
chronisieren"). 

[0051]. Das Abschalten- und Wiedereinschalten des von 
der PLL 6 erzeugten stabilen Taktsignals b hat somit keine 
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Auswirkung auf das fiir die ApplikatJUW erzeugte Taktsi- 
gnal a. Die Appiikation 4 kann ohne Unterbrechung betrie- 
ben werden. 

[0052] Sofem - wie im Ausfuhrungsbeispiel - der erste 
Taktgeber 7 uber eine phasenverriegelte Schleife 6 geregelt 5 
wird, muss dafiir gesorgt werden, dass sich die gemessene 
Phasendiffereoz c nicht auf Grund des Regelvertialtens der 
PLL 6 von Messuag zu Messung verandert, damit die Steu- 
eieiaheit B den zweiten Taktgeber 7* so ansteuem kann, dass 
die Phasendifferenz c gfezielt ceduziert werden kann. . lO 
[0053] Um dies zu erreichen werden die Schwankungen . 
der Periodendauer des von der PLL 6 erzeugten stabilen 
Taktsignais b - aufgrund des unvermeidlichen Regel verbal- 
tens der PLL 6 - auch im fiir die Appiikation 4 erzeugten 
Taktsignal a abgebildet, sofem der Phasenregler 5 nicht ge- . 15 
rade abgeschaltet ist, 

[0054] D. h. die von der PLL 6 von Takt zu Takt ermittel- 
ten Korrekturen der Periodendauer werden sowohl in dem 
von der PLL 6 erzeugten stabilen Taktsignal b als auch in 
dem fiir die Applikadon 4 erzeugten Taktsignal a bertick- 20 
sichdgt. Damit bleibt die Phasendifferenz c konstaht, wcsin 
die Steuereinheit B nur den Reglerausgang d an den zweiten 
Taktgeber 7' weitergibt . 

[0055] Dieser Zusammehhang ist in d^ Darsteliung nach 
Fig. 4 gezeigt. Dazu sind verschiedene I^le X, Y und Z dar- 2S 
gestellt, wobei als 'Signale ubereinander aufgetragen sind: 
empfangenes Synchronisationssignal S. von der PLL 6 er- 
zeugtes stabiles Taktsignal b und fur die Appiikation 4 er- 
zeugtes stets vorhandenes Taktsignal a, 

[0056]. - Der Fall-X-zeigt.eine^ituation, i n der das Synchro^ -30.- 
nisationssignal Smit geringem Jitter z (Abweichungen vom 
ideaien erwarteten Taktzeitpunkt) behaftet ist. Dies ist ange> 
deutet, indem das tatsachliche Taktsignal (durchgehende Li- 
nie) leicht neben einem gepunktet skizzierten ideaien erwar- 
teten Taktzeitpunkt liegL Das von der PLL 6 generierte sta- 35 
bile Taktsignal b liegt dann nahezu exakt auf dem erwarteten 
Taktzeitpunkt. Das fur die Appiikation 4 erzeugte Taktsignal 
a liegt dann mit einer eventuellen konstanten PhasendiiSfe- . 
renz cO neben dem ideaien exakten Taktzeitpunkt. 
[0057] Im Fall Yl oder Y2 weist das Synchronisadonssi- 40 
gnal S groBen Jitter z auf. Dies hat fUr die PLL 6 zur Folge, 
dass diese ein starkes internes Regelverhalten dl oder d2 an 
den Tag legt, um ein zum Synchronisationssignal S synchro- 
nes Taktsignal b zu generieren. Dies wiirde sich nun negativ 
auf das um eine Phasendifferenz c verschobene Taktsignal a 45 
auswirken, weil aufgrund des Regelverh aliens der PLL. 6 
diese Phasendiflferenz c nicht konstant bleiben wiirde, son- 
dem sich ebenfalls entsprechend dem Regelverhalten der 
PLL 6 andem. wiirde. Da jedoch die Steuereinheit B bei der. 
Ansteuerung des zweiten Taktgebers 7' den Reglerausgang d -50 
beriicksichtigt, bleibt die Phasendifferenz c konstaint CO: 
Das PLL-Regelverhalten geht also iiber auf den Applikati- . 
onstakt a. 

[0058] Indem in den Fallen Yl iind Y2 nun die Schwin- 
gungen des Reglerausgangs d auf das endgultige 'Mitsighal 55 
a fur die Appiikation 4 abgebildet werden, verhalt sich die- . 
ses Taktsignal a genau gleich wie das erste T^tsignal b der . 
PLL 6. Dadurch ergibt sich eine definierte Phasendifferenz c 
zwischen den Taktsignalen a und b. Beide Taktsignale a, b 
sehen damit identisch aus und sind lediglich um eine feste 60 
PhasenVerschiebung gegeneinander zeitlich versetzt. Bezor 
gen auf diese Taktsignale kann dann problemlos das oben . 
beschriebene "weiche Einsynchronisieren" erfolgen. 
[0059] Die Losung des Problems kann grundsatzlich aiich 
dadurch erfolgen, dass das fur die Appiikation 4 erzeugte 65 
Taktsignal a direkt auf das empfangene Taktsignal b oder 
das Synchronisationssignal S geregelt wird. Dies hat jedoch 
folgende Nachteile: 




[0060] Das "weiche EinsyrMronisieren" muss durch ei- 
nen Begrenzer in der StellgroBe des Reglers 5 (= von der 
PLL ermittelten Korrekturen) erfolgen. Diese Nichtlineari- 
tat stellt eine Verkomplizierung des Regelkreises dar. Sie 
muss regelungstechnisch untersucht und im Regelkreis be- ' 
riicksichtigt werden (z. B. durch zusatzliche Begrenzer beim 
Integral-Anteil des Reglers). 

[0061] Die PLL 6 ist im Anwendungsfall fiir einen PRO- 
FIBS zum Ausregeln von Phasendifferenzen von ca. 1 \is 
ausgelegt (GroBenordnung des maximalen Jitters). Die Re- 
gelparameter der PLL 6 sind deshalb sehr langsam bzw. 
"weich" eingestellt, um den Jitter zu filtem. Die beim "wei- 
chen Einsynchronisieren" auflretenden Phasenverschiebun- 
gen c liegen jedoch im Bereich von ms, Deshalb waren zu- 
nachst andere, schneUere und damit "hartere" Regelparame- 
ter notig. Eine Umschaltung zwischen diesen beiden Regel- 
parametersatzen wiirde wiederum eine weitere Nichtiineari- 
tat des Regelkreises darstellen, was wiederum eine Verkom- 
plizierung des Regelkreises darstellt Dies miisste wiederum 
regelungstechnisch untersucht und die erforderUchen Kon- 
sequenzen abgeleitet werden. 

[0062] Es musste regelungstechnisch berucksichtigt wer- 
deii, dass die Phasendifferenzen c in der Gr5Benordnung der 
Ikktperiodendauem liegen. Je nach Regelverhalten kohnten 
sich die beiden betrachteten Tkkte gegenseitig^ "iiberholen", 
was zu Spriingen in der PhasendifFerenzmessung A fuhren 
konnte. Dies stellt wiederum eine Nichtlinearitat dar, deren 
Fblgen untersucht werden mussten. 

[0063] AUe diese Punkte stellen erhohte Aufwande ohne 
-Vorteil-gegenuber der gesteueiten -Losung- nach^der-vorUe^^ 
genden Erfindung dair. Die Reduktion der ProbienisteLlung 
auf eine Steuerung statt eine Regelung ermoglicht demge- 
geniiber eine wesentliche Vereinfachung. -H; 
[0064] Mit dem erfindungsgemaSen Verfahren^lassen sich. 
insbesondere auch verteilt gesteuerte interpoUjerende. Ach- 
sen mit hinreichender Genauigkeit ansteuern. 

Patentanspriiche 

1. Synchronisierverfahren fiir eine Em'pfingseinheit 
(2), 

wobei derEmpfangseinheit (2) von einer Sendeeinheit 
(1) zyklisch ausgesandte Synchronisationssignale (S) 
ubermittelt werden, 

wobei die Empfangseinheit (2) die Synchronisationssi- 
gnale (S) einem ers ten Taktgeber (7) zuftihrt, 
wobei der erste Taktgeber (7) zwischen zwei Synchro- 
. riisationssignalen (S) eine im wesentUcheh stabile An- 
zahl von Taktsignalen (b bzw. Z) ausgibt, 
dadurch' gekeanzeichnet, dass diese stabilen Taktsi- 
gnale (b bzw. Z) einem zweiten Taktgeber (7') zur Aii- 
steiierung dienen, 

wobei der zweite Taktgeber (7') ein auch bei Ausblei- 
ben der ersten stabilen Taktsignale (b bzw, Z) stets vor- 
handenes zweites Taktsignal (a) generiert, 
wobei eine zwischen dem ers ten (7) und zweiten Takt- 
geber (7') auftretende Phasendifferenz (c) durch Beein- 
flussung der Periodendauer des zweiten Taktgebers (7') 
ausgeglichen wird. 

2. Synchronisierverfahren fur eine Empfangseinheit 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ledig- 
lich geringfugige Anderungen der Periodendauer des 
zweiten Taktgebers (7') so vorgenommen werden, dass 
die Phasendifferenz (c) innerhalb einer votgegebenen 
Zeitdauer stetig verkleinert wird bis das erste (b bzw. 
Z) und das zweite Taktsignal (a) zueinander synchron 
sind. 

3. Synchronisierverfahren fiir eine Empfangseinheit 
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nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Periodendauer des zweiten Taktgebers. (7') so be-, 
einflusst wird, dass der kiirzere Abstand der Phasen der 
beidcQ Taktsignale (a, b) reduziert wird, 

4. Synchronisierverfahren fur eine Empfangseinheit 5 
nach einem der Anspriiche 1 bis .3,. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zweite Taktgeber (7') im Falle des 
Ausbleibens des ersten stabilen Taktsighals (b'bzw, Z)' ■ 
mit einer voigegebeaea Standardperiodendauer ange- 
steuertwird. 10 

5. Synchronisierverfahren fur' eirie. Empfangseinheit 
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, . ^ 

wobei die Empfangseinheit (2) die Syrichronisationssi- 
gnale (S) dem ersten Taktgeber (7) iiber einen Phasen- 
regler (5) einer phasenverriegelten Schleife (6) zufuhrt, 15 ..- 
wobei der Phasenregler (5) beim Empfang der Syn- 
chronisationssignale (S) momentane Phasenfehler (z) 
ermittelt und den ersten Taktgeber (7) derart nachre- 
gelt, dass der erste Taktgeber (7) zwischen zwei Syn- 
chronisationssignalen (S) eine Soliainzahl (Z*) von 20 . 
Taktsignalen ausgibt, 

dadurch gekennzeichnet, dass vbm Phaseniegler (5) 
ausgoregelle Schwankiingen der Periodendauer des 
sten Taktgebers (7) auf den zweiten Tkktgeber (7*) ajb- 
gebildet werden, 25 
6.. Synchronisierverfahren fiir eine Empfangseinheit 
nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die ' 
vom Phasenregler (5) von Takt zu Takt ermittelten Kor- 

rekturen_(d)_der_PeriodendaueL.des.^ersten.Taktgebets„- 

(7) sowohl in dem ersten stabilen Taktsignal (b bzw. Z) 30: 
als auch in dem stets vorhandenen zweiten Taktsignal 
(a) beriicksichtigt werden. 

7. Empfangseinheit zur Durchfuhning eines Synchro- 
nisierverfahrens. nach eineni der vorangehenden An- 
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